
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (´¿).1 ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ
ÔÂÏÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (¿¿) ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ´¿ (ÄÍÎáÚÂâ ÖÕËÎËÊÂ-
ÙËá ÕÇÒÎÂ) ÔÄÞÛÇ 70 ë 80% (ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ÕÑÒÎËÄÂ ¿¿ ÓÂÄÐÂ
30 ë 37%), Â ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ´¿ Ô ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ¿¿ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40 ë 50% (ÆÎâ ÆÄËÅÂÕÇ-
ÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ ¿¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 35%). ªÐÕÇÓÇÔ Í
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÕÑÒÎËÄÂÏË: ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Ë ØÓÂÐÇÐËâ, àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ
ÄÞÅÑÆÂ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß. £ÑÆÑÓÑÆ ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÄÑÊËÕß Ë ØÓÂ-
ÐËÕß. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÖÉÐÞ
ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓËÆÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ Ä ÐËØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 8%, ÄÇÎËÍ ÄÇÔ ÇÆËÐËÙÞ ÊÂÒÂÔÂÕÇÎâ,
ÐËÊÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ H2

ÒÂÔÔËÄÐÞÌ Ë ÄÞÔÑÍÂ ÙÇÐÂ.2 ë 4 ©ÂÒÂÔÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.5 ¬ÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÉÂÕÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÏÑÃË-
ÎâØ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÄÇÎË Í
ÂÍÕËÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË ÉËÆÍËØ ÕÑÒÎËÄ. ±ÑÎÖÚÂÕß
ÄÑÆÑÓÑÆ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÄÑÆÞ ÑÚÇÐß ÆÑÓÑÅÑ, Ë ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÏËÓÇ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÃÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ 4%ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÆÇÛÇÄÎÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÒÑÓÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÃÓËÕÂÐÔÍÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ
QinetiQ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÂÏÏËÐÃÑÓÂÐ NH3BH3.
¯Ñ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÐÑÎ. ªÊ ÐÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 250 ë 3008C Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 800 ë 9008C,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÇÐÊËÐÂ. ®ÇÕÂÐÑÎ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¯ :³, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÂÉË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ®ÇÕÂÐÑÎ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÇÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ
ÔÞÓßÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °Ð ÎÇÅÍÑ ØÓÂÐËÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

£ÑÆÑÓÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ (´±). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, Ë ÆÎâ
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ÔÕÂÓÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÄÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÂ ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ
ÏËÐÖÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ´±. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ´¿. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÐÑÎ ÃÇÊ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓâÏÑÏÇÕÂÐÑÎß-
ÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÄÑÆÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆ Ë CO2 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ´¿.
¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ
ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ®ÇÕÂÐÑÎ ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÂÓÕÓËÆÉÂØ, Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÃËÎßÐÞÌ ÕÇÎÇ×ÑÐ Ô ÕÂÍËÏ ÍÂÓÕÓËÆÉÇÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÔâÙÂ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÏÑÃËÎßÐÞØ Ë
ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ.

II. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ

1. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ

£ÑÆÑÓÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.6 ë 10

1. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (²®) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ

CH3OH CO+2H2; DH �298 =92.0 Í¥É .ÏÑÎß71

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÐÑ-
ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (±¬®µ)

CO+H2O CO2+H2; DH �298 =741.2 Í¥É .ÏÑÎß71.

2. ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (±°®) Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÑÎßÍÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

CH3OH+0.5O2 CO2+2H2;

DH �298 =7192.2 Í¥É .ÏÑÎß71.

3. ±ÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (±¬®) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ

CH3OH+H2O CO2+3H2;

DH �298 =49.4 Í¥É .ÏÑÎß71

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

CO2+H2 CO+H2O; DH �298 =41.2 Í¥É .ÏÑÎß71.

4. ¡ÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (¡¬®) Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÂÓÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ËÎË
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ)

4CH3OH+3H2O+0.5O2 4CO2+11H2;

DH �298 =0.0 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ
âÄÎâáÕÔâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË, ÓÇÂÍÙËâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ì
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË, Â ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ CO
Ë H2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÒÑÚÕË ÐÂ 60%
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÃÇÐÊËÐÂ Ë ÐÂ 34% ì ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.11

£ÞÃÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÂáÜËÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ±¬®, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ (3 ÏÑÎß H2 ËÊ
1 ÏÑÎß MeOH) Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÂÏÑÏ
ÏÇÕÂÐÑÎÇ (2 ÏÑÎß). °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ±°®
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
±¬®, ØÑÕâ ÒÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ 2 ÏÑÎßH2 ËÊ 1 ÏÑÎß
MeOH.12 ¡ÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÓÕÖ.6, 7, 9, 13 £ ¡¬®
ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÕÓÇØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÑÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¡¬®
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 1) ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±¬®; 2) ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ¡¬®
ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ in situ ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ±°®, ÕÑ
ÐÇ ÐÖÉÇÐ ÒÑÆÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ËÊÄÐÇ; 3) ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÕÂÓÕ ´±; 4) ÔÎÂÃÂâ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÅÂÕß äÅÑÓâÚÇÌ
ÕÑÚÍËã, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ±°®; 5) Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ H2 Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ CO ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ±¬®; 6) Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ 1 ÏÑÎß
MeOH ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ *3 ÏÑÎß H2; 7) ÑÃÜÂâ ÙÇÐÂ ´± ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ.

®ÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ²® Ë ±¬®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÄÎâÇÕ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÂÐÑÆ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÐÑ-
ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO ÆÑ 0.5 ÑÃ.%
(5000 ÏÎÐ71) Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ±¬®, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ´¿ Ô ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÐËÊËÕß àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑ 10 ÏÎÐ71. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÓË×ÑÓÏÂÕÂ) ÒÖÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ CO ËÎË ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ:

CO+0.5O2 CO2; DH �298 =7283.6 Í¥É .ÏÑÎß71,

CO+3H2 CH4+H2O; DH �298 =7206.2 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÓË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË CO ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ

H2+0.5O2 H2O; DH �298 =7243.5 Í¥É .ÏÑÎß71.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 3008CÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
H2O :MeOH Ë O2 :MeOH ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ±¬®µ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ CO ÒÓË 0.3 ®±Â Ë 2238C ÔÎÇÆÖáÜËÌ (ÑÃ.%):
H2 61.8, CO2 21.1, H2O 14.1 Ë N2 3.0 (ÔÏ.14).

1066 ¢.¯.­ÖÍßâÐÑÄ



2. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ

Â. ±ÓâÏÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓâÏÑÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÇ ´¿ (DMFC) âÄÎâÎËÔß ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (¿µ). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 1508C. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÇÜÂáÜËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ
DMFC âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ËÏË Li-ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ DMFC ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 15, 16; Ä ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ àÕÂ ÕÇÏÂ ÐÇ
ÄØÑÆËÕ.

Ã. ¯ÇÒÓâÏÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ. ´ËÒ Ë
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ´± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ´±
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´¿ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ (±°®´¿), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÄÞÛÇ 1008C.

³ÓÇÆË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÃÑÓÕÑÄÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ (¢´±) ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ.17 ë 19 °ÐË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔØÇÏ ´± ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ ´±. ²ÂÊÎËÚËâ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÅÂÃÂÓËÕÂØ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÔÍÂ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ì ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÓÕÖáÜËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ¿µ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ
ÎáÃÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ´± Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔØÇÏ ´± ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ
ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎâ: ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ
ÐËØ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÂÓÑÄÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÂÇÕ *70 ë 80 ÑÃ.% H2 , Â ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ì *35 ë 45 ÑÃ.% H2 (ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÒÆ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ), ÐËÊÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ±¬® ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÆËÍÕÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÔÓÇÆÔÕÄÇ
¡¬®.18 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÔØÇÏÞ ´± ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

µÊÇÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÕÑÒÎËÄÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ÄÑÆÑÌ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ËÔÒÂÓËÕÇÎß ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÅÂÊÂÏË,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË ËÊ ÅÑÓÇÎÍË ì ÆÑÉËÅÂÕÇÎâ ÑÕØÑÆâÜËØ ËÊ
±°®´¿ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÆÑÉË-
ÅÂÕÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ³ÏÇÔß ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÊ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÍÖÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÍÖÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
±ÇÓÇÆ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO Ä ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅÂÊ (ÓË×ÑÓÏÂÕ) ÒÑÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÖØ ÆÎâ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO. ²ÇÂÍÕÑÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÅÂÊÇ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ

10 ÏÎÐ71, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ±°®´¿.£ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔØÇÏÂØ ´± ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÃÔÑÓÃÇÓ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (pressure swing
absorber). £ ÔØÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÄÑÊÆÖØ ÑÕ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO (PROX),
Ä ÍÂÕÑÆÐÖá âÚÇÌÍÖ ±°®´¿ Ë Ä ÆÑÉËÅÂÕÇÎß ÂÐÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÇÔß ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÕÖÓ-
ÃÑÆÇÕÂÐÆÇÓ Ë ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÌ. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ë
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÓÂÃÑÕÞ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ (ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÐÞÌ ÓâÆ, process train) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ; ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ
ÔÕÓÑÅÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÑÒÎËÄÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ¬ËÕÂÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 75 Í£Õ: ÑÐ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¡¬®, ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±¬®µ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ CO.20 ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÔÕÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍËÏÖÎß-
ÕËÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, ÅËÃÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑÆ
ÎáÃÑÌ ÕËÒ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ÑÕ ÏÇÕÂÐÂ ÆÑ ÎÇÅÍËØ
ÐÇ×ÕâÐÞØ ÅÂÊÑÌÎÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÐÑÅÑÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Í
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÑÆÐÑÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏÖ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâ-

£ÑÆÂ

£ÞØÎÑÒ

®ÇÕÂÐÑÎ

ªÔÒÂÓËÕÇÎß
ÕÑÒÎËÄÐÞÌ

¤ÑÓÇÎÍÂ

²ÇÂÍÕÑÓ ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ

²ÇÂÍÕÑÓ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO

²ÇÂÍÕÑÓ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ CO

£ÑÊÆÖØ

£ÑÊÆÖØ

±°®´¿

®ÇÕÂÐÑÎ,
ÄÑÆÂ

CO+H2

(+CO2 ,
H2O)

H2+
1.0 ÑÃ.% CO+
CO2+H2O

£ÑÊÆÖÛ-
ÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓ

¬ÂÕÑÆ ¡ÐÑÆ

£ÑÊÆÖØ

´ÖÓÃÑ-
ÆÇÕÂÐÆÇÓ

£ÞØÎÑÒ

*70 ÑÃ.% H2+
10 ÏÎÐ71 CO+

*20 ÑÃ.%CO2+
H2O+N2

Ð ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ, ì ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ.

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÂ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ.17
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ÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá
ÕÑÒÎËÄÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ (Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá) ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÒÎËÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ. ´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ.21

³ØÇÏÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

°ÆÐÑÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÐÂÃÉÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 33%
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22. ®ÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ´± ÑÃÝÇÏÑÏ 0.2 ÔÏ3 Ë
ÏÂÔÔÑÌ <1 Å ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ
ÑÃÝÇÏÑÏ 5 ÏÏ3, ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÃÝÇÏÑÏ 50 ÏÏ3, ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ CO Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ 3.55 ÔÏ3 ¯2

Ä ÏËÐÖÕÖ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÐÑÎÂ
(*5.6 Í£Õ . ÍÅ71) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ (ÒÑÚÕË Ä 47 ÓÂÊ), ÚÇÏ Ö
ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË (*0.12 Í£Õ . ÍÅ71). ¥ÂÉÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÑ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5%) àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ÄÞÅÑÆÐÇÇ
ÃÂÕÂÓÇÌÐÑÅÑ.

¡ÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ´± Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎâ, ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ, ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÔÅÑÓÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 23. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.3.Å.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ´± ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÔÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß,
ØÑÕâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß,24 ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ´± ÃÇÊ ÔÕÂÆËË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ CO Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ
±¬®µ (POX-ÓÇÂÍÕÑÓ). ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑ-ÓÇÃÓËÔÕÑÅÑ
(plate-én) ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (PROX-ÓÇÂÍÕÑÓ).
®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ´±, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍË, ÓÇÂÍÕÑÓ ±¬® Ë
PROX-ÓÇÂÍÕÑÓ (ÕÂÍÉÇ ÃÇÊ POX-ÓÇÂÍÕÑÓÂ), ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä

ÓÂÃÑÕÇ 25. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ´± ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÇÛÇÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4.5 ®±Â) Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔØÇÏÞ ´±, ØÑÕâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ äØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍËã Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ.26 ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÔ Ë ÑÃÝÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ´± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÄÂÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
´± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.27 ë 29

3. ²ÇÂÍÕÑÓÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ

Â. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ´± ì ÓÇÂÍÕÑÓ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ì ÔÕÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ô
1990 Å., ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÃÊÑÓ ÒÂÕÇÐÕ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎË ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÔÆÇÎÂÕß ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÏÂÎÞÌ ÄÇÔ, Ô ØÑÓÑÛËÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÓÂÃÑÕÞ. ¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÔÕË
ÒÑÎÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÂÕÇÐÕÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1999 Å.

²ÇÂÍÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

®ÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ 30
¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÏÖÎßÕËÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ 31
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ±¬® 32
®ÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ±¬® 33
®ÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ¡¬® 34
®ÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÔÆÄËÅÂ 35
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

®ÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ¡¬® 36
²ÇÂÍÕÑÓÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ MeOH 37
Ë ÓÇÂÍÙËË ±¬®µ

²ÇÂÍÕÑÓ ±¬®, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÒÎÖ ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑ- 38
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔÕÇÐÍÖ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÒÎÖ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ 39
ÓÇÂÍÕÑÓ ±¬®

²ÇÂÍÕÑÓ ÍÑÐÄÇÓÔËË MeOH Ë Me2O Ô ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ 40
ÎÇÐÕÑÌ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ Cu7Zn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, Ë ÔÇÍÙËÇÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ CO Ô ÎÇÐÕÑÌ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ Pt7Ru-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ, Ô ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÇÃÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÎÇÐÕÂÏË

²ÇÂÍÕÑÓ ±¬®, ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO, ÍÂÕÂÎËÕË- 41
ÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔÅÑÓÂÐËâ

®ÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÆÂÄÎÇÐËâ 42
Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ÔÅÑÓÂÐËâ

²ÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË 43
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ MeOH (Fe2O3 ËÎË SnO2

ÐÂ MoO3)
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ MeOH (ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÂ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ)
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (Cu7ZnO
ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ)

²ÇÂÍÕÑÓ ±¬®, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÒÎÖ Ô ÓÇÂÍÕÑ- 44
ÓÑÏ ±¬®µ, Ô ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
±¬® Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓÇÎÍË

a

MeOH+H2O+

+ÄÑÊÆÖØ

¬ÑÐÄÇÓÔËâ
MeOH ¬ÑÐÄÇÓÔËâ CO

²ÇÂÍÕÑÓ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ CO

´¿

H2 , CO, N2 , H2O, CO2

50% H2

0.5% CO

50% H2

b

´¿

®ÇÏÃÓÂÐÐÞÌ
ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ

CO, N2 , H2O
H2

´ÑÒÎËÄÑ

²ËÔ. 2. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ (a) Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ (b)
ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ´±, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ ´± ÊÂÏÇÐâÇÕ ÑÆËÐ ÓÇÂÍÕÑÓ.

1068 ¢.¯.­ÖÍßâÐÑÄ



²ÇÂÍÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

²ÇÂÍÕÑÓ ±¬® Ô Cu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ 45
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
10 Ï2 . Å71 ËÎË Ô ×ÑÎßÅÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë 50 ÏÏ
Ë Ô ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË

²ÇÂÍÕÑÓ ±¬® Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÚÇÓÇÊ 46
ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

®ÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ¡¬® 47
²ÇÂÍÕÑÓ ±¬®, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÒÎÖ Ô ÓÇÂÍÕÑ- 48
ÓÑÏ ±°®, Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ

²ÇÂÍÕÑÓ ±¬® Ô ÕÇÒÎÑÔÐÂÃÉÇÐËÇÏ ËÊ ÍÂÕÂÎËÕË- 49
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÐÄÇÓÔËË

²ÇÂÍÕÑÓ ±¬® Ô ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 50
¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ±¬® Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÙËÎËÐÆÓË- 51
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ë Ô ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ
ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ, ÎÇÅÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ¡¬® Ô ÒÇÐÑÏÑÐÑ- 52
ÎËÕÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ

²ÇÂÍÕÑÓ ±¬® Ô ÕÇÒÎÑÔÐÂÃÉÇÐËÇÏ ËÊ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ 53
ÅÑÓÇÎÍË

²ÇÂÍÕÑÓ ¡¬® Ô ÄÄÑÆÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÂÊÂ 54
Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÕÓÖÃÍË

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÚÐâ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÖ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÎË ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ (¬°®²) ÏÑÜÐÑÔÕßá
50 Í£Õ ÒÑ ÐËÊÛÇÌ ÕÇÒÎÑÕÇ ÔÅÑÓÂÐËâ H2 ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÅÓÖÊÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 55 ë 58. ¥Îâ
ÕÇÔÕÑÄÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¬°®², Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Cu7Zn/Al2O3 ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ MeOH, ÃÞÎÂ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ 57 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÅÑÓÇÎÍÂ Ä ÄËÆÇ ÛÇÔÕË
ÒÑÎÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
212 ÏÏ. £ÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÇÕÂÐÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÎÔâ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ.
¿ÕÂ ÔÏÇÔß ÄÞØÑÆËÎÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÅÆÇ
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (40 Å Pt .Ï72, ÕÑÎÜËÐÂ 0.52 ÏÏ).
¤ÑÓÇÎÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÒÑÆ ¬°®² Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ Ä ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß 16 Í£Õ. ²ÂÔÚÇÕÞ Ë
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¬°®² ÄÇÔÑÏ 130 ÍÅ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ
ÅÑÓÇÎÍÑÌ ÊÂ 22 ÏËÐ. ¥Îâ ÕÇÔÕÑÄÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¬°®² ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÖÃÞ (ÆÎËÐÂ 25 ÔÏ,
ÆËÂÏÇÕÓ 12.2 ÏÏ, ÊÂÅÓÖÊÍÂ Cu7Zn/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
35.5 Å).56 °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ 7.87 Ð. Ï3 . ÍÅÿ1kat

. ÚÂÔ71 ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ 95% Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2808C. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ¬°®² ÆÑ
2.1 ®±Â Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË Pd-ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ MeOH ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 86%, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (99.2%). £ ÓÂÃÑÕÇ 58 ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÕÂÍÑÌ ÉÇ
¬°®² Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (10, 17, 25 ËÎË 50% ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ). ²ÇÔÖÓÔÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 700 Ú ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÊÂÅÓÖÊÍÇ 10%, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÑÕÇÓÇÌ 3.5 ë 6.5 ÏÅ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÚÂÔ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÅÓÖÊÑÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ, Â ÒÓË
ÊÂÅÓÖÊÍÇ 50% ÇÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ¬°®²,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÔÖÓÔ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6000 Ú. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô

ÕÑÒÎËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 400 £Õ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ 42% Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ 5.2 Ð. Ï3 . ÍÅÿ1kat

. ÚÂÔ71 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 63 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 Í£Õ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ
ÇÆËÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÑÆÖÎâÏË (ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÔÉËÅÂÐËâ, ËÔÒÂÓËÕÇÎß, ÓÇÂÍÕÑÓ ±¬®, ÓÇÂÍÕÑÓ
±¬®µ), ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 59. ²ÇÂÍÕÑÓ ÔÐÂÃÉÂÎÔâ ÕÇÒÎÑÏ ÑÕ
ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ MeOH, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
£ ÔÏÇÔß MeOH Ë ÄÑÆÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ,
ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË O2 :MeOH=0.15, Ë àÕÂ
ÔÏÇÔß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ÓÇÏâ
ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 4 ë 6 ÏËÐ; ÒÓË ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÇÅÑ
ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ O2 :MeOH ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³°.

²ÇÂÍÕÑÓ ¡¬® Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÔÎÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 60.
´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÑÆÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ÓËÔ. 3) ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÔÎÑÇ (ÐÇ ÄÞÛÇ 3008C), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Cu7ZnO-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¡¬® ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.18 ë 0.5 ®±Â Ô ÖÓÑÄÐÇÏ CO 0.4 ÑÃ.% Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 50 Ú. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßáÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË 26, 27 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÄÑ-
ÆÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÃÎÑÍ ÆÎâÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ (Hot Spot Methanol Processor, HS) ÏÑÜ-

±ÑÓËÔÕÞÇ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ
Cu/ZnO/Al2O3

£ÞØÑÆ
ÓË×ÑÓÏÂÕÂ

ªÔÒÂÓËÕÇÎß

ªÊÑÎâÙËâ

´ÑÒÎËÄÑ
MeOH/H2O

£ÑÊÆÖØ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ

³ÒËÓÂÎß
ÐÂÅÓÇÄÂ
ÄÑÊÆÖØÂ

£ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ.60
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ÐÑÔÕßá 6 Í£Õ, ÑÃÝÇÏÑÏ 6 Î Ë ÑÃÜËÏ ÄÇÔÑÏ 8.8 ÍÅ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 61, 62. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÐÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ë àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¿ÕÑÕ ÃÎÑÍ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÇÍÙËË (ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ) Ë ÄÑÔßÏË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
¡¬®. ±Ñ ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÍÓÇÒâÕÔâ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 4). ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ¯Â ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÖÔÍÂ Ä ÃÂÊÑÄÖá
ÔÇÍÙËá ÚÇÓÇÊ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÞÎâÎÔâ ÉËÆÍËÌ ÏÇÕÂÐÑÎ Ë
ÄÑÊÆÖØ Ô ËÊÎËÛÍÑÏ 20%.®ÇÕÂÐÑÎ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÍËÔÎâÎÔâ
ÄÑÊÆÖØÑÏ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ, ÚÇÓÇÊ 25 Ô ÃÂÊÑÄÂâ ÔÇÍÙËâ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÎÂÔß ÆÑ 6008C, Ë ËÊÎËÛÇÍ ÄÑÊÆÖØÂ ÖÔÕÓÂÐâÎÔâ ÚÇÓÇÊ
100 Ô. £ ÃÂÊÑÄÖá ÔÇÍÙËá ÄÒÓÞÔÍËÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÐÑÎÂ,
ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ, ÔÏÇÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÅÆÇ ÐÂ ÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.
±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÇÍÙËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇ
Ë ÒÓÑÆÖÄÍÇ ËÏ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÇÍÙËË. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ì ÏÑÆÖÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÏÇÎ ÏÑÜÐÑÔÕß 0.75 Í£Õ, ÑÃÝÇÏ 245 ÔÏ3, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎ 750 Î H2

. Ú71, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË 3 Í£Õ . Î71. HS-±ÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÓÇÂÍÕÑÓ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ CO (Ô 2 ÑÃ.% ÆÑ
10 ÏÎÐ71) ÏÑÜÐÑÔÕßá 18 Í£Õ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÓÇÃÎâÎÑÔß ÆÑ
6% ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÃÝÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ*20% ÑÃÝÇÏÂ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ.

Ã. ±ÎÂÔÕËÐÚÂÕÑ-ÓÇÃÓËÔÕÞÇ Ë ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ

±ÓÑÕÑÕËÒ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑ-ÓÇÃÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
(±²®²) Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÓÇÃÓÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 63. £ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ¡¬® ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÌ Cu7Zn/Al2O3/Al-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Â ÆÎâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÌ Pt/Al2O3/Al-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (²1) Ë ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ (ÐÂÔÞÒÐÞÏ) ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(²2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:64

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑ-ÓÇÃÓËÔÕÞÌ
ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ (ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÖÔÍÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ±²®² ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 24, 64.

°ÕÆÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ±²®² ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË,
ÆÄÖØ ÍÂÏÇÓ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÆÄÖØ ÍÂÏÇÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÓËÔ. 5). £ÑÆÑÓÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎË-
ÕÇÎÇÌ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÞ ÔÉËÅÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ. ¬ÂÏÇÓÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÏ Cu7ZnO/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÐÂ
0.44 ë 0.68 ÏÏ), Â Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ Pt/Al2O3 (ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÐÂ 1 ÏÏ). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
(3 ÑÃ.% H2+N2), ÒÑÆÐËÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

°ÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ
ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÇ
ÕÑÒÎËÄÑ ËÎË
MeOH+H2O+ÄÑÊÆÖØ

CO2+H2

²ËÔ. 4. ´ÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ Hot Spot Ô ÄÑÔÇÏßá ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË Ô
ÑÃÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ 6000 Î . Ú71 (ÔÏ.62).

£ÓÇÏâ ÊÂÒÖÔÍÂ, °ÃÝÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ- °ÃÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏËÐ ÕÑÓÂ, ÔÏ3 ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ,

£Õ .Ï72 .K71
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²ËÔ. 5. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑ-ÓÇÃÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÓÇÃÓÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ.63

aì ÔØÇÏÂ âÚÇÌÍË Ô ÆÄÖÏâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÏË ÔÇÍÙËâÏË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÇÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË MeOH Ô ÆÄÖÏâ ÔÇÍÙËâÏË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ, b ì ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
âÚÇÌÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

1070 ¢.¯.­ÖÍßâÐÑÄ



4 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71 ÑÕ 25 ÆÑ 3008C. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ
ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO
(Õ.Ç. ´± ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÃÇÊ ÔÂÏÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÄÇÔÖ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±¬®µ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO ÆÑ
50 ÏÎÐ71. ²ÇÂÍÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ *95%
ÔÕÂÃËÎßÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1000 Ú ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO
1.2 ë 1.5 ÑÃ.% Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐËÊ-
ÛÇÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÐËÊÛÇÌ ÕÇÒ-
ÎÑÕÇ ÔÅÑÓÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ) 75%. ´ÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ Ô ±²®²
ËÏÇÎ ÅÂÃÂÓËÕÞ 68065006400 ÏÏ; ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË.

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÇÆËÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÇÅÑ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÒÎÖ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ
Ô ÊÑÐÑÌ ÔÉËÅÂÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÂÊÂ
±°®´¿, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65 (ÓËÔ. 6). £ àÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÂ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ Ô ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ËØ ÒÂÓÑÄ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÐÂÔÂÆÍÇ.
¥ÂÎÇÇ ÒÑ ØÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËÆÇÕ ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO. ´ÇÒÎÑ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ±°®´¿) ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÔÉËÅÂÐËâ. £ÑÆÑÓÑÆ ÒÑÆÂáÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÐÂÐÇÔÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÉËÅÂ-
ÐËâ. £ÑÊÆÖØ Ä ÊÑÐÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÕÇÒÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÔÝÇÏ ÕÇÒÎÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË. ²ÇÂÍÕÑÓ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 Í£Õ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
16 ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË, 17 ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ
0.6 Ï, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÍÑÐÄÇÓÔËáÏÇÕÂÐÑÎÂ 90%ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
CO ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3 ÑÃ.% Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 72.1%. ´ÇÒÎÑÄÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ Ë ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÓÇÂÍÙËË
±¬®µ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ CO (<10 ÏÎÐ71) ÓÇÂÍÕÑÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO.

¯ÑÄÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ¡¬® (Mic-
rolith) ËÔÒÞÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 66. ²ÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÎÑÐÂ (ÆÎËÐÂ 5 ÔÏ, ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 5 ÔÏ,
ÑÃÝÇÏ *100 ÔÏ3), ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÎÂÐÙÂÏË ÐÂ
ÍÓÂâØ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÓÖÎÑÐÂ ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 7). ³ÏÇÔß
MeOH+O2+H2O (MeOH :O2=0.27; MeOH :H2O=0.5;
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË MeOH 16 Å .ÏËÐ71) ÄÄÑÆËÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÖá
ÕÓÖÃÖ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÉËÕ Pt/Al2O3 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑ H2 ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÅ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
425 Í£Õ . Î71, ÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ CO. ³ÐËÊËÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËáH2 Ä ÓË×ÑÓÏÂÕÇ ÆÑ 50 ÑÃ.%, ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐßCO
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1.2 ÑÃ.%, ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ PROX, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ 4.6 Í£Õ . Î71.
´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 80%. ²ÇÂÍ-
ÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ 50 Ú ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

Ä. ²ÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÑÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÓÇÆË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ´±.67 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ (¬®¦®²)ì àÕÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ Ë
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË.
¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä ÊÑÐÇ
ÓÇÂÍÙËË, Â ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì ÄÑÆÑÓÑÆ ì ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ÑÆÑÓÑÆ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
in situ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄ Ä ¬®¦®²,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ. ®ÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐ Ô ÊÑÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÎË ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÆÄËÅÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÙÇÎÇÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÒÓÂÄÑ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ®ÇÕÂ-
ÐÑÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

±ÇÓÇÅÓÇÄ

ªÔÒÂÓÇÐËÇ

2

2

2

2

2

1

1

1

3

4

³ÕÑÓÑÐÂ
ÔÉËÅÂÐËâ ³ÇÍÙËâ

ÔÉËÅÂÐËâ
H2

³ÇÍÙËâ
ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ³ÕÑÓÑÐÂ

ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ

³
ÕÑ

Ó
Ñ
Ð
Â
ÄÄ

Ñ
Æ
Â
ÄÑ

Æ
Ñ
Ó
Ñ
Æ
Â

®ÇÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ

£ÑÊÆÖØ

a b c

²ËÔ. 6. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÇÆËÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÇÅÑ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÒÎÖ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ Ô ÊÑÐÑÌ
ÔÉËÅÂÐËâ.65

a ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÇÍÙËÌ, b ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÔÇÍÙËË ÔÉËÅÂÐËâ H2, c ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÇÍÙËË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ; 1ì ËÐÇÓÕÐÞÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß, 2 ì ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ, 3ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, 4ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ.

2

1

²ËÔ. 7. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ.66

1 ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, 2 ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÒÂÓ Ë
ÏÇÔÕÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (11) 2008 1071



ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÏÃÓÂÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
*5008C. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÊÂÏÇÐâÇÕ
ÏÐÑÅÑÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ
ÑÆÐËÏ ÃÎÑÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÓÇÂÍÙËâ Ë ÔÇÒÂÓÂÙËâ.
¬ÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ¬®¦®² ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ.

¡ÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ¬®¦®² (ÓËÔ. 8) ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 Í£Õ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 68. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÎË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÒÂÓÑÄÑÌ Ë ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ô ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞ *29 Ë
*22 Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇì 13 Î. ±ÓË ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÒÓÑÆÖÄÍË
Ë ÅÂÊÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 91% ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ 0.5 ®±Â, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÍÒÆ
ÔËÔÕÇÏÞ ¬®¦®²ë´¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ*84%.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá
30 Í£Õ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 10 ÏÑÆÖÎÇÌ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 69 ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ (ÓËÔ. 9). °ÃÝÇÏ ÏÑÆÖÎâ 3.9 Î, ÄÇÔ
5.7 ÍÅ ÃÇÊ ×ÎÂÐÙÇÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ
2.3 Ð. Ï3 . Ú71 (ÓËÔ. 10). £ ÒÂÓÑÄÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ËÊÄÎÇÍÂÕÇÎß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÓË×ÑÓÏÂÕÂ. ¥Îâ ÏÇÏ-

ÃÓÂÐÞ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÔÒÎÂÄ Pd7Cu (ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ), ØÑÕâ
ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÔÒÎÂÄÞ Pd7Ag Ë ÔÒÎÂÄ V7Ni7Cr, ÒÑÍÓÞÕÞÌ
ÒÂÎÎÂÆËÇÏ. µÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ: ÒÓË 3008C Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ¯2 0.414 ®±Â ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
30 ÔÏ3 .ÏËÐ71 . ÔÏ72. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ CO Ä ÓË×ÑÓÏÂÕÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ *25%, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ CO ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎÂ ÙÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
(ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ËÔÒÞÕÞÄÂÎË CuO/ZnO/Al2O3 , Â ÕÂÍÉÇ CuO/ZnO/TiO2 Ë
CuO/Cr2O3/TiO2 . °ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÐÇËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä ÊÑÐÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÖá ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÆÖÎÇÌ. ´ÇÒÎÑ ÑÕ ÔÉËÅÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÆÎâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ¥Îâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÉËÆÍËÌ
ÏÇÕÂÐÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÔÖÐÍÖ
ÄÒÓÞÔÍËÄÂÎÔâ Ä ÊÑÐÖ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÒÑÆÉËÅÂÎÔâ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ *458C ÄÍÎáÚÂÎÑÔß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉËÅÂÐËÇ.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÉËÅÂÐËâ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÎÂÕËÐÂ ÐÂ Al2O3 , ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ. ¹ÇÓÇÊ 5 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÂÓÕÂ ÄÞØÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ ÍÑÉÖØÂ ÃÞÎÂ
*3508C, Ë ÚÇÓÇÊ ÏËÐÖÕÖ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÏÑÆÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1008C. ¹ÇÓÇÊ
12 ÏËÐ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÑÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕË-

CH3OH+H2O+ ÄÑÊÆÖØ

CH4, H2, CO, CO2, H2O

H2+ ÒÂÓ+H2O

H2O (ÒÂÓ) ë ÅÂÊ ÒÓÑÆÖÄÍË

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÅÑÓÇÎ-
ÍÂ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÚß

±ÑÓËÔÕÂâ ÔÕÂÎßÐÂâ
ËÎË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

±ÎÑÕÐÂâ
Pd-ÏÇÏÃÓÂÐÂ

¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
Ni/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ©ÑÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË

©ÑÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

²ÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÒÓÑÆÖÄÍË.68

£ÞØÑÒ

H2

MeOH+H2O

°ÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÅÂÊ

£ÑÊÆÖØ

´ÑÒÎËÄÑ

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 30 Í£Õ Ô 10 ÏÑÆÖÎâÏË ÒÑ 3 Í£Õ ÍÂÉÆÞÌ.69
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ÅÂÎÂ 5008C. ¬ 20-Ì ÏËÐÖÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓË×ÑÓÏÂÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÏÑÆÖÎâ ÓÂÄÐâÎÂÔß 300 ë 3208C, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÆÑÔÕËÅÂÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ
(2.3 Ð. Ï3 . Ú71) ÒÓË ÚËÔÕÑÕÇ 99.9999% Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËË CO
ÏÇÐÇÇ 1 ÏÎÐ71. µÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÂ ÕÂÍÑÄÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ 1 Í£Õ . Î71

(0.84 Í£Õ . ÍÅ71), ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ 40 Î Ë ÄÇÔ 50 ÍÅ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 95%, ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ì 75%, 25% ÐÇËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ MeOH ÑÍËÔÎâÎËÔß ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÉËÅÂÐËâ.
°ÃÜÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 89%.
±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ) ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÑ
ÓÇÔÕÂÓÕÂ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÏËÐÖÕ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá
25 Í£Õ Ô ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË,
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË ÄÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ.70 £ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÂÏÍË Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ËÊ ÔÒÎÂÄÂ
Pd7Cu ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÏÖÎßÕËÏÑ-
ÆÖÎË (ÓËÔ. 11).71 ®ÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ICI 33 ë 5 M (7 ÍÅ), ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ
25 Ð.Ï3 . Ú71 ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ 99.9995% Ë Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
CO ÏÇÐÇÇ 1 ÏÎÐ71. °ÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ

Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ 300 ë 3508C, ÆÂÄÎÇÐËÇ 0.9 ®±Â). £ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ±¬® (ÏÇÕÂÐÑÎ 63 ÑÃ.%+ÄÑÆÂ 37 ÑÃ.% ), ÒÓËÚÇÏ
ËÊÃÞÕÑÍ ÄÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
±¬®µ. ¥Îâ ÔÕÂÓÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ
ÔÉËÅÂÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ËÔÒÂÓËÕÇÎÇ. £ÑÊÆÖØ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ Ô 30%-ÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ
MeOH. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâØ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÇ
ÕÑÒÎËÄÑ ÊÂÏÇÐâÎÑÔß ÑÕØÑÆâÜËÏ ÅÂÊÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
(ÑÃ.%) CH3OH (2), H2O (23), H2 (31), CO2 (37), CO (7).
´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *75%,
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ËÊÄÎÇÍÂÎË 70 ë 75% ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÂ
ÍÑÐÄÇÓÔËË. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ ÐÂ
ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇ Santa Fe.

¥Îâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÄÖØÍÑÉÖØ-
ÐÞÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ (¥¬®²) Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÂÓÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËá CO.72 ë 74 ²ÇÂÍÕÑÓ ±¬® ÔÑÒÓâÉÇÐ ÒÑ
ÕÇÒÎÖ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÅÂÊ, ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ (ÓËÔ. 12). £ÑÆÑÓÑÆ ËÊÄÎÇÍÂÎÔâ ËÊ ÓË×ÑÓÏÂÕÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË. ²ÇÂÍÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓË
1.5 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3508C, ÍÑÐÄÇÓÔËâÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
97%, ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 73%. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ¥¬®² ÏÑÅ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ 74%.74

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÖÕÇÏ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÃÝÇÏÑÄ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Í
ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.75 ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬®¦®²
ÄÞâÄÎâáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H2O :MeOH, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÖÄÍË ÅÂÊÂ 76

ËÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ O2 :MeOH Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.77

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¬®¦®²
ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÕÓÖÃÚÂÕÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÑÔÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ
ÍÑÐÄÇÓÔËË MeOH, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ H2 Ë ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ CO, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÊÑÐÂØ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.78, 79

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ±°®,77 ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 80 Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO.81 °ÆÐÂÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍËØ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÏÂÎÑ. ±ÓËÐÙËÒ ËØ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÃÎËÊÍË Í ¬®¦®² ÆÎâ ±¬® Ë ¡¬®, Â ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë
ÕËÒÂØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ CO ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÏ ËÕÕÓËâ,81 ËÎË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÒÎÂ-
ÕËÐÑÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.82

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (580%), ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ, ØÑÓÑÛÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÓØÚËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÞÓßâ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ CO Ë ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.
ºËÓÑÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ¬®¦®² Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÇÏÃÓÂÐ, ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚ-

¹ËÔÕÞÌ H2

£ÞØÑÒ

²Ë×ÑÓÏÂÕ
ÃÇÊ H2

£ÑÊÆÖØ
´ÑÒÎËÄ-
ÐÞÌ
ÃÂÍ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.69

¯ËÉÐââ ÚÂÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÇ, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ì ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ Pd7Cu-ÕÓÖÃÍË.

a

b

²ËÔ. 11. ¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂÏË ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Pd7Cu ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ (a) Ë ÏÖÎßÕË-
ÏÑÆÖÎß (b).71
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ÐÑÔÕßá Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÒÂÎÎÂÆËâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ØÑÓÑÛËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÃÖÆÖÜÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÍÖ.

Å. ®ËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÕÑÒÎËÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (®²). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÐÑÖÕÃÖÍÑÄ,
ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ, ÍÂÏÇÓ ÔÎÇÉÇÐËâ, ÒÎÇÇÓÑÄ Ë ÆÓ.).
®ËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô
ÏËÍÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (®¬±), ËÏÇáÜËÏË
ÍÂÐÂÎÞ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 13). ®ÂÎÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÔÏÇÛÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÔÇÒÂÓÂÙËË) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ®² ÒÇÓÇÆ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË. £ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
10 000 ë 50 000 Ï2 .Ï73 (Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 1000 Ï2 .Ï73), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔÔÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
20 000 ë 35 000 £Õ .Ï72, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÊ ë

ÉËÆÍÑÔÕß Ä ®² ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 5 ë 15 Ô71, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.01 ë 0.08 Ô71. ®ËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÏÂÎÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ 83 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®² ÆÎâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (®²1)
ÏÇÎÍËÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÔÞÒÂáÕ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÊÂÒÑÎÐââ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ.84

£ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (®²2) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ö
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ®²1 ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ®²2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÓÂÐÖÎ Ä ®²1 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 35 ë 75 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (40 ë 86) . 103 Ï2 .Ï73. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ä ÆÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÍÂÐÂÎÂ
4300 ÏÍÏ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÞ
ÕËÒÂ ®²2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎÇÇ 10 000 ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÇÚÇÐËÇÏ
50 ë 1000 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 20 ë 100 ÏÏ. ¿ÕË ÓÇÂÍÕÑÓÞ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*100 ÔÏ3 . Ô71; Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá.
®ÇÕÑÆËÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÇÏÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 85 ë 87 Ë ÑÃÊÑÓÂØ 88, 89.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ 89 ÕÓË ÄËÆÂ ®² ÆÎâ ±¬®:
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ®² Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ (¸®²), ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÌ (±®²) Ë ®² ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (®²´°). ¯Â
ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÂÐ ¸®² ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 60 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÎ 130 ÆËÔÍÑÄÞØ ®¬±. ¯Â ÄØÑÆÇ ®² ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÇÆË ÃÎÑÍ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ ÄÑÆÑÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÌ
ÔÏÇÔË. £ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÞ ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÎÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
(40 ÑÃ.% Cu+60 ÑÃ.% Zn). ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
100 ÏÎ . Ú71 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 2608C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂ-

¬ÑÐÕÓÑÎß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÚÇÕÚËÍ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÚß

°ÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÅÂÊ £ØÑÆ ÄÑÊÆÖØÂ

£ØÑÆ CH3OH+H2O

ªÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ H2

£ÞØÎÑÒÐÑÌ ÅÂÊ

£ÕÑÓÂâ ÍÂÏÇÓÂ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÍËÔÎÇÐËâ)

±ÇÓÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ)

Pd-®ÇÏÃÓÂÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ

±ÇÓÄÞÌ ÍÑÉÖØ, ÕÓÖÃÍÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË

£ÕÑÓÑÌ ÍÑÉÖØ, ÕÓÖÃÍÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÍÑÉÖØÐÑÅÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.72 ë 74

²ËÔ. 13. ¹ËÒ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.98
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ÐÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 80%, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ
130 Î . Ú71. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ®² (ÓËÔ. 15) ÓÂÊÏÇÓÑÏ
65690685 ÏÏ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÔâ ËÊ ÎÂÕÖÐË Ë ÔÑÃËÓÂÎÔâ ËÊ
ÔÇÍÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÃÎÑÍÂ ËÊ 20 ë 30®¬±.ªÔÒÞÕÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÙËË
®² ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ®¬± ËÊ ÒÇÐÑÐËÍÇÎâ Ô Cu7Ce7Al-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 80 ÏÎ . Ú71 Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 2608C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 80%,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ 106 Î . Ú71. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ®²´° ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
35 ÏÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ àÕÑÕ ®² ÏËÍÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÊÂÅÓÖÉÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ®¬± ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÚÇÓÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ®¬± ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ®¬± ÃÞÎÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
2708C ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 32 Î . Ú71.

®ËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ±¬® Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÅÓÇ-
ÄÑÏ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 90. ²ÇÂÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ®¬±, ÕÓÇØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ÆÄÖØ ÏÇÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ. ¬ÂÉÆÂâ®¬±ÔÑÆÇÓÉËÕ
20 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5006200633 000 ÏÍÏ,
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Cu7Zn7Al ÊÂÍÓÇÒÎâÎÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÔÇÄÆÑÃÇÏËÕÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 70640630 ÏÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÇ 2608C ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 12 Î . ÚÂÔ71. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ®² Ô ÕÇÒÎÑÔÐÂÃÉÇÐËÇÏ ÑÕ
ÓÇÂÍÙËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ®Ç°¯ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 91.
¿ÕÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÒÎÂÔÕËÐÞ ±¬® Ë ÕÓË ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ®Ç°¯. £ ÍÂÉÆÑÌ ®¬± ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ 10 ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10006500645 000 ÏÍÏ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÓÇÒÎâÎË ÒÑÓËÔÕÞÌ ÔÎÑÌ SiO2 ËÎË
g-Al2O3 , ÍÖÆÂ ÄÄÑÆËÎË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Cu/ZnO, Â ÆÎâ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pt/ZrO2 . ±ÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ®² ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3.9 Î . Ú71. ¥Îâ ÕÇÒÎÑ-
ÔÐÂÃÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂ ±¬® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÇ
ÏÂÔÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.92

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ±¬® ÃÞÎ ÊÂÔÞÒÂÐ Ä ÜÇÎÇÄËÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ®² ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá
300 Ï£Õ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ 3D-ÏÑÆÇÎË (ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ Ë ÒÑ ÆÎËÐÇ).93

®ËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
756456110 ÏÏ Ô ÛÇÔÕßá ®¬±, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÑ 40 ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.560.35650 ÏÏ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ Cu7Zn-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Cu : Zn=3 : 1, ÊÂÅÓÖÊÍÂ
8 ÏÂÔ.%), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ¯2 , ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ
±°®´¿ ÏÑÜÐÑÔÕßá 28 £Õ.94 ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 65%, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¯2 Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ì 45 ÑÃ.% ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2758C Ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ 0.11 Ô, ÖÓÑÄÇÐß CO
ÔÑÔÕÂÄËÎ*1.45 ÑÃ.% ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ®Ç°¯ (80%)
ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 16 ÏÂÔ.%; ÄÞØÑÆ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ¯2 ÓÂÄÐâÎËÔß 78 Ë 98% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß 84 £Õ.

®ËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 11 £Õ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ±¬®,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 95, 96 Ô Cu/ZnO/Al2O3-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ (Cu : Zn=50 : 50 (ÑÃ.%) (ÔÏ.95) Ë 14 ÏÂÔ.% Cu+
6 ÏÂÔ.% Zn (ÔÏ.96)), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÑÃÂÄÍË Ce (5 ÑÃ.%).
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÙÇÓËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß CO.

¥ÄÖØÒÓÑØÑÆÐÞÌ ®², ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ±¬® Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏMeOH, Õ.Ç. ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
®², ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 97. ¦ÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÍÎáÚÂÎË
17 ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÑÄ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÑÎß-

²ËÔ. 14. ®ËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÏ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÑÏÇÕÂ-
ÐÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÏËÍÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ.89

²ËÔ. 15. ³ÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÐâÇÏÞÏË ÃÎÑÍÂÏË
®¬± Ë ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÅÓÇÄÑÏ.89

²ËÔ. 16. ®ËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ.89
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ÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÛËÓËÐÑÌ 320 ÏÍÏ, ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ 100 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 30 ÏÏ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÐÑ-
ÔËÎÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
(G-66MR SuÈ dchemie), Â ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Co-ÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ³ÏÑÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÍÑÓÑÃÍÖ
(21616614 ÔÏ). £ ÔÇÍÙËá ±¬® ÒÑÆÂÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß
MeOH+H2O+Ar ÔÑÔÕÂÄÂ (ÑÃ.%) 37.7 : 45.3 : 17.0, Â Ä ÔÇÍÙËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì ÔÏÇÔß MeOHëO2 ëN2 ÔÑÔÕÂÄÂ (ÑÃ.%)
10.0 : 18.9 : 71.1. £ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÒÓâ-
ÏÑÕÑÍÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ±¬® Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ MeOH. ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏË ÔÑÊÆÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂ ¡¬®.

®ËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
Pd7Zn/Cu7Zn7Al-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÔÓÇÆÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 98. ®ÑÎâÓÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ MeOH :H2O :O2=
1 : 1.2 : 0.3, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÅÂÊÖ ÃÞÎÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 000 ë 180 000 Ú71. ®ËÍÓÑÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5006170630 000 ÏÍÏ ÒÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÍÓÞÄÂÎË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÅÂÊ (ÔÖØÑÌ) ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË 137 000 Ú71 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ 0.7 ÏÔ)
ÔÑÆÇÓÉÂÎ 50.2 ÑÃ.% H2 (240 Î . Ú71), 2 ÑÃ.% CO, N2 Ë CO2 .
®ËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÅ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ±°®´¿ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ 0.1 ÆÑ 1 Í£Õ.
±âÕËÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÌ ®² Ô ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
4561.060.5 ÏÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÊÑÎÇÏ ÙËÓÍÑÐËâ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÌ
ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
(CuO 50%, ZnO 33%, Al2O3 17%), ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 3 Î . Ú71 ÒÓË 2708C.99 ´ÇÒÎÑÔÐÂÃÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÎÇÐÕÑÌ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ.
£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ Ä
ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ºËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®² ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâØ Ô
ÕÑÒÎËÄÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ
ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ. ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÒÓÑÃÇÅ 59 ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ: ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÎ ÓÖÃÇÉ Ä 480 ÍÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®² Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ô ´¿ì ÆÇÎÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

Æ. ±ÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ

ä¿ÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔØÇÏÇã (power-plant-on-chip),
äàÐÇÓÅËâ ÐÂ ÎÂÆÑÐËã (palm power) âÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞÏË ÏÑÆÐÞÏË ÕÇÓÏËÐÂÏË Ä ÏËÍÓÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÕÓÂÔÎË. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÂÕÂÓÇÇÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÒËÍÂ ÒÑ ÊÂÒÂÔÂÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ àÍÊÇÏ-
ÒÎâÓÇ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÔ : ÑÃÝÇÏ. ´ÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (520 ÓÂÊ) Ë
ÓÇÔÖÓÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË.100 ¥ÂÉÇ
ÇÔÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 5%, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö Li-ËÑÐ-
ÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. ©ÂÏÇÐÂ ÃÂÕÂÓÇÌÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËâ ÒÑÓ-
ÕÂÕËÄÐÞÏË ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË äÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËáã (hydrogen on demand) ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÑÒÎËÄÐÞØ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ,
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÐÂÚÂÎÂÔß.22, 101 ë 107

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 100 ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ
ÑÃÝÇÏÑÏ 0.2 ÔÏ3 (ÓËÔ. 17). °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒâÕË ÚÂÔÕÇÌ: ÆÄÖØ
ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ/ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÞ ÔÉËÅÂÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ; ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ì
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß ÏÂÓÍË 316. ²ÇÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß
200 Ï£Õ, Â ÍÂÏÇÓÂ ÔÅÑÓÂÐËâ ì 3 £Õ. ³ÏÇÔß ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ
ÚÇÓÇÊ ÛÒÓËÙÇÄÑÌ ÐÂÔÑÔ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0.02 ë 0.1 ÔÏ3 . Ú71. £ ÍÂÏÇÓÖ ÔÅÑÓÂÐËâ ÚËÔÕÞÌ ÏÇÕÂÐÑÎ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0.1 ë 0.4 ÔÏ3 . Ú71, Â ÄÑÊÆÖØ ì
8ë 20 ÔÏ3 . Ú71. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 99%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË MeOH
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄÞÛÇ 4008C. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓË
200 Ï£Õ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 9%. ±ÓË ÍÒÆ ´¿ 60% Ë ÖÕËÎËÊÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÐÂ 80 ë 85% ÍÑÐÇÚÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÍÕÑÓ ë´¿ ÓÂÄÐÂ *50%; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÏÑÜÐÑÔÕß *100 Ï£Õ. £ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ×ËÓÏÞ Battelle, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ CuOëZnOëAl2O3-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá >20%, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ CO ÐËÉÇ 100 ÏÎÐ71

ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÇÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË.22

¯ÑÄÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
MeOH Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ
ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107 (ÓËÔ. 18). ´ÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ®² Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËËÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â

1 ÔÏ

²ËÔ. 17. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ.100
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÂÄÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ.107
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ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ®² ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ: ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍËÒâÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÖÎßÔÂÙËâÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.108 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ®² ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÛËÕß àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÇÓÇ-
ÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
145 ÔÏ3 .ÏËÐ71 ÃÞÎ 0.0702 ®±Â, Â Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ®² ÒÓË
72 ÔÏ3¯2

.ÏËÐ71ì 0.6545®±Â. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ¯2 Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ®² ÒÇÓÇÒÂÆ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÇÄâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ®².
²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ®² ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ CuO/ZnO/
Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (ÊÇÓÐÑ 50 ë 70 ÏÍÏ) 10 ÔÖÕ, ÆÂÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß 20 £Õ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ Li-ËÑÐÐÖá ÃÂÕÂÓÇá Ä 10 ÓÂÊ ÒÑ
àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕË.

®ËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ Ô ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 15 £Õ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 5006200633 000 ÏÍÏ ËÔÒÞÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 109. ¿ÕË ÉÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 59 £Õ.110 ²ÇÂÍÕÑÓ ±¬®
ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ CuO/ZnO/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÊÇÓÐÑÄÑÌ ÔÎÑÌ ËÊ Pt/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®ËÍÓÑÓÇÂÍ-
ÕÑÓ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÐÑÔËÕÇÎâØ (2561761.3 ÏÏ)
Ô ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6006400633 300 ÏÍÏ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞÏË Cu/ZnO/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÒÖÕÇÏ
±¬® ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÑÒÎËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 £Õ.111

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 112 ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ´± (ÏÑÜÐÑÔÕßá 15 £Õ) ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÔÒËÐÇ ÄÑÇÐÐÑÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ³º¡ (ÏÂÔÔÑÌ 1 ÍÅ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ´¿, ÑÃÝÇÏÑÏ 4100 ÔÏ3, Ô ÓÇÔÖÓÔÑÏ *14 ÔÖÕ).
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ´±ë´¿ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
14 ë 80 £Õ, Â ÒÓË 13 £Õ ÑÙÇÐÑÚÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
22% ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ´¿ 48%. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 720 £Õ . ÚÂÔ . ÍÅ71, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
¿± ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. °ÃÝÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ×ËÓÏÞ
Battelle Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÃÞÎ 0.5 ÔÏ3, Â ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì 100 ÏÔ. ¥ÂÐÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ äÒÓÑÙÇÔÔÐÞÌ ÓâÆã, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÑ ÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ. ³ØÇÏÂ ´± ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂ: ÆÄÂ
ËÔÒÂÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ MeOH+H2O Ë MeOH+ÄÑÊÆÖØ, ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÔÐÂÃÉÂáÜËÌÔâ ÕÇÒÎÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓ
±¬®. ¥Îâ ÊÂÒÖÔÍÂ ´± ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 15 ÏËÐ. ´ÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ. ªÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ (140 ÏÔ) ÖÓÑÄÇÐß CO ÃÞÎ ÐËÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ (0.8 ÑÃ.%), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÃÑÌÕËÔß Ä ´± ÃÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
±¬®µ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÑ ÔØÇÏÖ ´±. ³ÕÇÍÎâÐÐÞÌ
ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-´¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 113.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 114 ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ (ª´±) ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. £ ª´± Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 Î .ÏËÐ71 ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÄÇÔª´±1.8 ÍÅ,
ÑÃÝÇÏ 0.5 Î) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÄÔÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË:
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ; ÒÂÓÑÄÖá ËÎË ÂÄÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá; ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ CO, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ
ÔÑ ÔÉËÅÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ±¬®µ, ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO; Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÒÖÔÍ ª´± ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉËÅÂÐËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐËÎË
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË ÆÎâ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë
ÔÒÇÍÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÍÙËÌ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÔÐÂÃ-

ÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±ÑÓÑÛÍÑÄÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÎÑØÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÒÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ³ÇÍÙËâ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ËÊ Cu ëZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÏÇÆÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË 100 ë 300 ÏÍÏ). ®ÇÆß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (10838C). ®ÇÆÐÞÌ ËÎË ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÞÌ ÒÑÓÑÛÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÇÓÕÐÞÇÏÂÕÓËÚÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÔÎÖÉËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÌ
(ÍÂÐÂÎÑÄ, ÓÇÃÇÓ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË
ÊÂÒÑÎÐâÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ Ë ÒÓÇÔÔÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË 10.0 ®±Â. ±ÑÓÑÊÐÑÔÕß Ë ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎË ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÔÉÂÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÇÍÙËË ÒÎÂÔÕËÐ ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÑÓËÔ-
ÕÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ) ÆÎâ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ËÊ ÔÕÂÎË ËÎË ÍÇÓÂÏËÍË Ë
ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ËÊ ÐËØ ÔÑÃË-
ÓÂÎË ÏÑÆÖÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ. ³ÎÇÆÖáÜËÏÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ÔÒÇÍÂÐËÇ
äÛÕÂÃÇÎâã ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ. £ÔÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËË ª´±
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ (ÓËÔ. 19). ¥Îâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ª´± ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ 10 ÒÎÂÔÕËÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÒÇÍÂÎËÔß Ä ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ. ±ÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÑÆÐÂ
ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑØÑÆËÎË ÒÑÕÑÍË ÎËÃÑ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ. ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÔÇÍÙËâ
ÔÐÂÃÉÂÎÂÔß ÕÇÒÎÑÏ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ CO, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 10 ÅÓÂÆ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇ-

ªÔÒÂÓËÕÇÎß,
ÑÍËÔÎÇÐËÇ CO

©ÑÐÂ
ÔÏÇÛÇÐËâ

©ÑÐÂ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ

£ØÑÆ
ÄÑÊÆÖØÂ

±ÑÓËÔÕÞÌ
ÙËÎËÐÆÓ

±ÑÍÓÞÕËÇ
ÒÎÂÕËÐÑÌ

£ÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ £ÞØÑÆ

ÄÑÊÆÖØÂ

´ÇÒÎÑ, ÅÂÊ.

²ËÔ. 19. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ.114
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ÐâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1008C. ±ÎÂÔÕËÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞ,
ÒÑÓÑÊÐÑÔÕß 60%, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ *2 ÏÍÏ, ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÕÖ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 0.02 ®±Â ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ.
·ÑÓÑÛËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ. °ÃÓÂÊÇÙ
ª´± ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÏÇÕÂÐÑÎÂ 15 ÏÑÎß . Ú71, ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÄÑÆÂ :ÏÇÕÂÐÑÎ=1 : 1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2808³, ÆÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ 0.15 ®±Â ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
*14.8 Î .ÏËÐ71. ±ÑÆÑÃÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂÏ àÕÑÕ ª´± ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ØÑÓÑÛËÌ ÕÇÒÎÑ- Ë
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÅÂÊÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕËÒÞ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Li-ËÑÐÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍ ì ÑÕ
ÏËÎÎËÄÂÕÕ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (±®¬²)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ®² ÔÑØÓÂÐâáÕ Ë ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË: 1) ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÒ-
ÎÑÒÑÕÇÓâÏ; 2) ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ±®¬²
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ±®¬²; 3) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ±®¬² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ±®¬² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËá, Ë ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ÒËÎÑÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÚÂÕßÔâ ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÔÇÓËÌÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ.

Ç. ±ÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 115

(ÓËÔ. 20). ´ÓÖÃÚÂÕÞÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 9 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 110 ÏÏ) ÃÞÎ ÐÂÒÑÎÐÇÐ 217 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÖÕÍÂÏË ËÊ ÏÇÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÆËÂÏÇÕÓ
500 ÏÍÏ) Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ Cu/Zn/Al, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÓÑ-
ÏÑÏ. ²ÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ËÔÒÞÕÂÐ ÒÓË 0.1 ®±Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
273 ë 3738C, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ MeOH :H2O Ë O2 :MeOH ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË 1 : 1 Ë 0.12 : 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÍÑÐÄÇÓÔËâ MeOH 91.5%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ CO2

98%, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO *2500 ÏÎÐ71, ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 43.5 ÅÓÂÆ, Õ.Ç. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÆË (118 £Õ .Ï71 .K71) ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß

Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ 20 ÏËÐ. ±ÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂÏË ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÐÑÎËÕÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÓÕÂ Ë ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ. ²ÇÂÍÕÑÓ
ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ.

III. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÄÇÔÂ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
CO ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÆÎâ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ´±, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,116, 117).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ,
ÏÂÔÔÂ, ÙÇÐÂ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑ-
ÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. µÔÒÇØË Ä ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
àÐÇÓÅÇÕËÍÖ.

1. ¢ËÐÂÓÐÞÇ Ë ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÏÇÆÐÑ-ÙËÐÍÑÄÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ Al2O3

°ÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÆË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË, ËÊÄÇÔÕÐÞ 118 Ô 1921 Å. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÒÓÑÏÑÕÑÓÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎËì ÑÍÔËÆÞ ÂÎá-
ÏËÐËâ,119 ÍÓÇÏÐËâ,120 ÕËÕÂÐÂ 121 Ë ÙËÓÍÑÐËâ;122 ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÏ
ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÍÔËÆ ÙËÐÍÂ,123 ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ CO2 , ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ.7 ë 9, 124 ë 139

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Cu7ZnO/Al2O3-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ³º¡ Ë
¦ÄÓÑÒÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1995 Å. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÑÏ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâØ Ë
ÑÃÊÑÓÇ 117. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ. ³ÕÓÑÅÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÎßÊâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß.
±ÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

¬ÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐËÕß

®ËÍÓÑÍÂÐÂÎ
(ÆËÂÏÇÕÓ 0.1 ë 0.3 dw)

dw

a b

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ (a) Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (b) ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ.115
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¥ÑÃÂÄÍÂ Zr Ä ÔËÔÕÇÏÖ Cu7ZnO7Al2O3 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ Al ÐÂ Zr (Cu : Zn : Zr=32.3 : 40.5 : 27.2) ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÏÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.9, 128 ¥ÑÃÂÄÍÂ Ce (ÆÑ 20 ÏÂÔ.%),
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ, ØÑÕâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÞØÑÆ H2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË. ¥Îâ Cu/Zn-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ H2 , ÃÎËÊÍÂâ Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
Cu :Zn=60 : 40 (ÏÑÎ.%). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÓÍÑÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÆË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ: ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÙËÐÍÂ (100% Cu) Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË Cu : Zn=80 : 20 Ë 60 : 40 (ÏÑÎ.%).124 ë 126 ¥ÑÃÂÄÍË Cr
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ Cu ëCr ëZn Ë Cu ëCr ëZr ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá CO, ÚÇÏ ÃËÐÂÓÐÞÇ Cu ëCr-, Cu ëZn- Ë
Cu ëZr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Cu7Zn7Al2O3 ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÇÐ Ä ±¬®, ÚÇÏ Ä ¡¬®, Â Cu ë³r ëAl2O3 Ë
Cu ëZr ëAl2O3 ÒÑÊÄÑÎâÎË ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ.125 ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Cu ëZn ëZr ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÖÎÖÚÛÂÎË ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÍË ËÕÕÓËâ (2 ÏÑÎ.%).127 °ÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ±¬®
Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä±¬®, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË O2 ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÕÂÃËÎÇÐ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÃËÐÂÓÐÞÇ
Cu ëZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ZrO2 Ë Zr/Al2O3 .8, 128 ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÆË Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ, ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÇÆß.130 ¦ÔÎË ÏÇÆß
ØÑÓÑÛÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË O2 , ÂÍÕËÄËÓÖâ ÐÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ CO Ä ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÑÏ ÅÂÊÇ. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ O2

ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CO2 Ë H2O Ä ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, Â ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
H2O :CH3OH ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CO. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Al2O3 Ë ZrO2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ¡¬®.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÏÇÆÐÑÌ ÒÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÏ Cu7ZnO7Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÑÔß 129

ÖÎÖÚÛËÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±¬® ÐÂ 308C. ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO Ä ±¬®ÐÂ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ Cu7ZnO7Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÑ, ÚÕÑ CO Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.128, 129 ¥Îâ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâCO Ä ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÑÏ ÅÂÊÇ ÎÖÚÛÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÇ ÊÇÓÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÐÑ àÕÑÕ ÒÖÕß ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÇÓÇÒÂÆÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Cu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ
Ä ±¬®. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
Cu :Zn=1 : 1 Ä ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä
ÓÇÂÍÙËË±¬®ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËáÏÇÕÂÐÑÎÂ
99.4 ÏÑÎ.% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ 99.9 ÏÑÎ.% Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO 0.007 ÏÑÎ.% (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
45 ÏÑÎ.% ÏÇÆË).132 £ ÕÑÏ ÉÇ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ CeO2 (20 ÏÂÔ.%) Cu/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ÒÓË 2508CÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 133 ÍÑÐÄÇÓÔËâÏÇÕÂÐÑÎÂ 95.5%,

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ H2 99.9%, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
0.14 ÏÑÎ.%. ±ÑÔÎÇ 200 Ú ÐÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÃÞÎÂ 90.0%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Cu/Al2O3-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ 100 Ú.

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ËÎË ÔÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒË-
ÕÑÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.134 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ Cr, Zn, Ë Co ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÜÇÎÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ÏÇÆË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÎË ÔÄÑá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, ÕÂÍ Ë Ä ±¬®.135

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá
ÏÇÆË Ë ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
Ô ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÙÇÓËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÂÎÑ ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÙÇÊËÇÏ (2 ÏÂÔ.%).136 ±ÑÔÎÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 4008C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
100.0%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÔâ.

¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ Cu7ZnO7Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(10 : 5 : 85 ÏÂÔ.%) Ä ±¬® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÍÔÂ 137 Ë ÔÒÇÍÂÐËâ.140 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÍÔÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÍÔÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
±¬® Ë ±¬®µ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË,
ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ 138, 139. ®ÑÆÇÎß ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 3.3 ®±Â.

±ÓÑÙÇÔÔ ±¬® ÐÂ Cu7ZnO7Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÎË Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÊ
ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pd, Pt, Co, Ni, Rh, Ir, Ru).141 ³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÐÂ Cu7ZnO7Al2O3 , ÄÑÆÑÓÑÆ Ë CO ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

¥Îâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÆÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ.142 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Cu ëFe ëZn ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÞÔÑÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË MeOH.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ±¬® ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÆË Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÇ ÐËÉÇ 50 ÏÂÔ.%, Â ÆÎâ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 25 ÏÂÔ.% Cu.143, 144 ±ÓË
ÔÏÇÛÇÐËË Cu7SiO2 Ë Zn7SiO2 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÆß Ë
ÙËÐÍ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ. ¥Îâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÓÑÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ÔÏÇÛÂÐÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CuO, ZnO, TiO2 Ë g-Al2O3 Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 41, 77,
26 Ë 32 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.145 ªÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÞ (ÓËÔ. 21), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÑÐÄÇÓÔËâMeOH ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÎÖÚÛÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ CuO Ë ZnO.
³ÎÑË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ³ÕÂÃËÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
MeOH ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË äÏÑÍÓÑÏã ÔÏÇÛÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÑÃÂÄÍÂ ZnO ÒÑÆÂÄÎâÎÂ ÔÒÇÍÂÐËÇ, Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ TiO2

ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

£ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ (ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ÒÓË 250 ë 3308C ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ, ÍÂÍ Ë Ä ±¬®, ËÎË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÓÑÄÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÂÍÕËÄÐÖá ×ÂÊÖ
Cu7ZnO7Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.61, 62, 124 ë 127, 146 ë 149 ¿ÕË ÍÂÕÂ-
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ÎËÊÂÕÑÓÞ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ´±. £ ÏÑÆÖÎßÐÑÏ
ÕÑÒÎËÄÐÑÏ HS-ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.3.a) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÔÑÔÕÂÄ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ), ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÊ ÔÏÇÔË
ÏÇÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ.61, 62

¯ÑÄÞÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ Cu ëZn ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë
ËÔÒÞÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 10. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÎâÓÐÞØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ H2O :CH3OH=6.5 Ë O2 :CH3OH=0.125 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÂ 575 ÏÏÑÎß . ÍÅÿ1kat

. Ô71, ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ 73 ÑÃ.% ÒÓË 3008C, CO ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ä ¡¬® ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË,148 Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ O2 ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. £ÞÔÑ-
ÍÑÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ O2 ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ËÊ-ÊÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ
Cu7ZnO7Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË.149 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ¡¬® ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
K3-110 ×ËÓÏÞ BASF (Cuì 40, ZnOì40, Al2O3ì 20 ÏÂÔ.%)
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ O2 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÎÐÞÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ CuO ÆÑ Cu, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄØÑÆÐÑÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÑ ÄÑÆÞ Ë CO2 . £ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÓÑÕÍÂâ.
£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÇÒÎÑÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ, Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.
¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ CuO. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÒÇÍÂÐËâ CuO, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÍËÔÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÇÍÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ

ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÆË.

¥Îâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÏÇÆÐÑ-ÙËÐÍÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÐÂ Al2O3 , ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Cr, Ce, Sm Ë ÆÓÖÅËÏË
ÒÓÑÏÑÕÑÓÂÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏË ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ CO2 Ë ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ.11, 127, 150 ë 152 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Cu7ZnO/a-Al2O3 Ë Ô Cu7ZnO/g-Al2O3 Cu7ZnO7SDC-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (SDC ì ÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ
ÔÂÏÂÓËâ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÍÑÐÄÇÓÔËË
MeOH Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ä ¡¬®.
±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Cu7ZnO/Al2O3/ÍÑÓÆËÇÓËÕ ÆÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÖ *90%.153 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÍÔËÆ ÙËÐÍÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÇÆË), ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÔÐËÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO.

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO
(180 ë 2408C) ÒÓËÏÇÐâáÕ Cu7ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÓÍÑÐËÇÏ 7 ËÎË ÕËÕÂÐÑÏ,154 ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒËÓÑ×ÑÓÐÞ Ë ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÕÓÂÄÎÇ-
ÐËá. ²ÇÂÍÕÑÓÞ ±¬®µ, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
Cu7ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÕ 30 ÆÑ 50% ÏÂÔÔÞ Ë
ÑÃÝÇÏÂ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÄÑÆâÕ ÄÑÊÆÖØ Ä ØÄÑÔÕÑ-
ÄÖá ÔÇÍÙËá.155

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÏÇÆÐÑ-ÙËÐÍÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞ: ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÆÂÓÞ, ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Í ÑÕÓÂÄÎÇ-
ÐËá, Í ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËá, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÞÔÑÍËÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
®ÇÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
3008C, ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Cu7Zn7Al-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒËÓÑ×ÑÓÐÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÕÓÇÃËÕÇ-
ÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Cu7Zn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÜÇ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ËØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÙÇÐÑÌ, ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

2. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÆÐÑ-ÙËÓÍÑÐËÇÄÞÇ
Ë ÙËÐÍ-ØÓÑÏÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ CuO7ZrO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (8.5 ÏÂÔ.%),
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ CO Ë ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÄÑÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÞÓßÇ.156 ªÔÒÞÕÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë 3008C ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË; ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
Cu7ZnO7Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®ÇÆÐÑ-ÙËÓÍÑÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ (Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ ÏÇÆË) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ 250 Ú),
ÚÇÏ Cu7ZnO7Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ; ÄÞØÑÆ CO ÔÑÔÕÂÄËÎ
*0.2 ÑÃ.% ÒÓË 100%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË MeOH. ¡ÍÕËÄÂÙËâ

50 ÏÍÏ

¬ÂÐÂÎ

¬ÂÐÂÎ

²ÇÃÓÑ

²ËÔ. 21. ®ËÍÓÑÍÂÐÂÎÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(äÏÑÍÓÑÇã ÔÏÇÛÇÐËÇ), ÒÇÓÇÆ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ËØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ.145
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ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÄÄÑÆÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÞÓßÇ
(50 ÔÏ3 .ÏËÐ71 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ). °ÃÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß. ¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ:
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË 0 ë 100 Ú Ë ÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ >100 Ú. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ±¬®, Ä ÕÇÚÇÐËÇ >2000 Ú ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 157 ÓÂÊÆÇÎËÕß ÇÇ ÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÞÓßÇÏ.
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÇÓÄÞÇ
ÚÂÔÞ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß CuO7ZrO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÏÇÐßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÇÅÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÙËÓÍÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ä ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËË ÔÒÇÍÂÐËâ ÏÇÆË, ÚÇÏ ZnO7Al2O3 .

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÏÇÆÐÑ-ÙËÓÍÑÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ (ZrO2 :CeO2=1 : 1) ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Cu 5 ë 15 ÏÂÔ.%
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÞÛÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂâ ÔÓÑÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÆÂÄÎââ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CO
(ÓËÔ. 22).158 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÆË Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 ë 15 ÏÂÔ.%, ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Cu ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÜÖÕËÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ CuO7CeO2 Ë CuO7ZrO2 ÆÎâ ±¬®
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËá Cu 80 ÏÂÔ.% Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá
H2O :MeOH=1.5 (ÔÏ.159). ¯Â ÔÕÂÓÕÇ ÏÇÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ×ÑÓÏÇ CuO, Ë ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Cu. ¡ÍÕËÄÐÂâ
×ÂÊÂ Cu2O ÒÑâÄÎâÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ CuO7ZrO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô
80 Ë 90 ÏÂÔ.% ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË H2O :MeOH>1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ CuO7ZrO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÓÇÔÖÓÔ,
ÚÇÏ CuO7CeO2 , ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ZrO2

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÑÓÏÞ Cu2O.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ZnO7Cr2O3/CeO27ZrO2/

Al2O3 (Zn7Cr) ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ.160

¥Îâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ.
¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ g-Al2O3 Zn7Cr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÒÑÍÓÞÄÂÎË ËÏ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ (Ce7Zr) Ë (Zn7Cr) Ä ÒÑÍÓÞ-

ÕËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 25 Ë 15 ÏÂÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÄÔÇÅÑ 1.195 Å).
ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÑÆ ZrO2 Ä ÓÇÛÇÕÍÖ CeO2 ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ë ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ZrO2/Al2O3 , ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎÇÐ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÂØ. £ÄÑÆ
ÄÑÆÞ Ä ÔÞÓßÇ ÖÔÕÓÂÐËÎ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËâ (6 Ú). Zn7Cr-
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎÇÐ, ØÑÕâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÖá ÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÍÂÍ ÐÂ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Cu- Ë Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. £ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³° Ä±¬®, ²®, Ä ÒÓâÏÑÌ Ë
Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËâØ ±¬®µ.

3. ©ÑÎÑÕÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ TiO27MOx

(M=Fe, Co, Zn)

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÊ ÐÇÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ËÊ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÑÎÑÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ.

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ 161 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Au/TiO27MOx

(M=Fe, CO Ë Zn) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 ë 2758C. ±ÓÑÙÇÔÔ ±°®
ÐÂ ÏÇÆÐÞØ 150 ë 152 Ë ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ 162, 163 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÓÂÐÇÇ. ©ÑÎÑÕÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÒÞ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÑÔÂÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä
±°®. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ H2 ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÊÑÎÑÕÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÑÃÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÞÛÂÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÞ
ËÎË ÍÂÍ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ CO ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÑ ÆÑÃÂÄÍÂÏË MnOx , CoOx , LaOx Ë CeOx . ¥ÑÃÂÄÍË ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu ËÎË Zn) ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Au7Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË CO Ë CH4 . ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
Au/TiO27MOx-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ:
Fe2O3>Co3O4>ZnO. ²ÑÎß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÆÄÑÌÐÂâ: ÑÐË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÂâ ÔÒÇÍÂÐËÇ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎââ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÃÞÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

4. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÒÂÎÎÂÆËÌ-ÙËÐÍÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

±ÂÎÎÂÆËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(Pt, Rh), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ÐÂ CO Ë H2 . ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ MeOH Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÓâÆÇ Pd/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,163

ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 230 ë 3008C.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ CO ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Pd: Ô ËØ ÓÑÔÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO ÕÂÍÉÇ

²ËÔ. 22. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Cu ëZrO2 ëCeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ.158
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ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÉËÅÂÇÕÔâ ÄÇÔß ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ Ë ÚÂÔÕß ÏÇÕÂÐÑÎÂ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ë CO, ÆÂÎÇÇ ËÆÇÕ
ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ CO2 Ë H2 ,
Ë ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÄÑÆÂ ËÔÕÓÂÚÇÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ CO Ë 2H2 .

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Pd, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ZnO,
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ CO2 Ä
±¬®, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË Ö ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.164 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pd/ZnO Ä ÖÔÎÑÄËâØ ±¬®
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ CO2 Ë H2 Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ CO. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 165 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, 10%-ÐÞÌ Pd/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐËÊÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß±¬®, ÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÚÕË 100%ÒÑCO2 , Â 10%-
ÐÞÌ Pd/³ÇO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ±¬®, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ CO2 .
±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ Cu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒËÓÑ×ÑÓÐÞ
Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (>2708C), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

£ÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÌ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ Pd/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 166 ÆÎâ ±¬®. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Pd Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÕ 4.8 ÆÑ 16.7 ÏÂÔ.% ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÄÇÓÔËË
®Ç°¯ ÔÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ <3008C.
¯ÂËÏÇÐßÛÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ CO ÒÑÍÂÊÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô
16.7 ÏÂÔ.%Pd. ¤ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (ÔÖØÑÌ,
ÃÇÊ ÂÊÑÕÂ), ËÏÇÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÑÃ.%): CO (1), CO2 (26),
H2 (73). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕâØ ÒÑ CO Ë
CO2 ËÊÖÚÂÎË ±¬® ÐÂ Pd/ZnO- Ë Pd/CeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,
ÄÂÓßËÓÖâ ÍÂÍ ÕËÒ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Pd.167 £ÞÄÑÆÞ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 165. °ÐË
ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Pd/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ
CO2 ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CO2 , ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Pd/CeO2 ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ CO.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Pd/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ¡¬® ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË 168 ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Pd ÑÕ 1 ÆÑ 45 ÏÂÔ.%.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Pd, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5 ë 37.5 ÏÂÔ.% Pd.
ªÊÃÞÕÑÍ Pd ÔÐËÉÂÎ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ 20%-ÐÑÅÑ Pd/ZnO-ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ Cu/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ (ÊÂ 4 Ú), ÚÕÑ ÑÐ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ, ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO ÄÞÛÇ
(8000 ÏÎÐ71 ÄÏÇÔÕÑ 3300 ÏÎÐ71 Ä ÔÎÖÚÂÇ Ä Cu/ZnO).

Pd/ZnO-¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË 169 ÄÄÑÆÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (M) (M=Mg, Al, Zr, Ce, La, Ru ËÎË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓâÆÂ). ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÓË 0.1 ®±Â. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ Cr, Fe ËÎË Cu (M :Zn<0.04 ËÎË
M : Pd<0.7) ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CO Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Co, Ni Ë Mg. ®ÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Al, Zr, La, Ce, Ru ËÎË Mn ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÂÎÑ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÎá CO. £ÄÑÆ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÎ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ZnO-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞÇ Pd7Zn-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÃÞÎË

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ZnO ËÎË Ô Pd
ÄÇÆÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ (ZnAl2O4 , ZnCr2O4 Ë ZnFe2O4), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌPd ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÒÎÂÄÖ Pd7Zn, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ CO.

±ÓÑÙÇÔÔ ¡¬® ÐÂ Pd ëZn ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ 1 ë 2% Pd Ë ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÛÒËÐÇÎß-
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÇÔË (ZnAl2O4/ZnO), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Zn7Al-ÅËÆÓÑÕÂÎÙËÕÂ, ËÊÖ-
ÚÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 170. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÐÂ
93 ë 95% ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Pd/Zn ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÍÑÐÄÇÓÔËâ MeOH 100% ÒÓË
4508C, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ CO 11.5%, ÒÑ CO2 88.5%), ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá Pd/Zn-ÔÒÎÂÄÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CO.

ªÊÖÚÇÐÑ 171 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ Pt/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÙÇÓËÇÏ Pt7CeO2/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÙÇÓËÇÏ Pt- Ë Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß: ÒÓË *3158C ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ 100%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ. ³ÓÇÆË
ÄÔÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ Pt (9%) ëCeO2 (10%)/Al2O3 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ ÐÂËÄÞÔÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ >99%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Pd7Zn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô Cu7Zn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, Â ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂØ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. ¥Îâ ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO ØÑÕâ ÃÞ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ Cu7Zn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

5. ä¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÃÖÏÂÅÂã ËÎË Cu7Zn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÊ ÏÇÆÐÑ-ÙËÐÍÑÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÃÖÏÂÅÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÓËÔ. 23), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÃÖÏÂÅÂã (¬¢);{ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.172 ë 174

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ ÊÇÓÇÐ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ Cu/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÔÇË-
ÄÂÐËâ ËØ ÚÇÓÇÊ ÔËÕÑ (100 ÏÇÛ). ¢ÖÏÂÉÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ (1.5 Å), ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
(5 Å), ÊÑÎâ ÂÎáÏËÐËâ (1 Å) Ë ÒÖÎßÒÞ (ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÏÂÔÔÞ)
(0.1 ë 5.0 Å). ¬ÑÏÒÑÊËÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 Ú ÒÓË 3508C ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
±ÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÒÖÎßÕÞ. ¢ÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ 10 ÍÓÖÅÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÏÂÅËã
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ, ÒÎÑÜÂÆßá 800 ÏÏ2. ³ÕÑÒÍÖ ËÊ ÔÎÑÉÇÐÐÞØ
ÑÆËÐ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÑÃÝÇÏ 8 . 103 ÏÏ3) ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (ËÊ ÊÇÓÇÐ) ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË MeOH. ä¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÃÖÏÂÅÂã ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO Ë

{ ²ÂÐÇÇ àÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÏÂÅË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ TiO2 Ë ÙÇÑÎËÕÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂÛÇÎ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
NOx Ä ÒÑÏÇÜÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÄÎÇÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ
ÄÑÆÞ. ì S.Fukahori, H.Ichiura, T.Kitaoka, H.Tanaka. Environ. Sci.
Technol., 33, 1048 (2003).
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ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß CO ÃÞÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÍÓÑÒÑÓ (70%),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂÐÑÒÑÓ (10 ë 20 ÐÏ) ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ, ÊÇÓÐÂØ Ë ÐÂ äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÏÂÅÇã ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓË 2508C.171 ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÐÂ äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÏÂÅÇã, ÚÇÏ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä ÄËÆÇ ÊÇÓÇÐ; ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
äÃÖÏÂÅÂã ÃÞÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÓÑÛÍÖ. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÊÇÓÐÂØ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO Ä ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÑÏ ÅÂÊÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË MeOH, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ
äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÏÂÅÇã ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¬¢ ËÊÏÇÐËÎÂ Ä ÎÖÚÛÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÕÑÍ ÓË×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¡¬®
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ 508C ÐËÉÇ, ÚÇÏ ±¬®, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO,
Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

®ÇÆÐÑ-ÙËÐÍÑÄÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÓÑÛÍÂÏË ÒÓÑÒË-
ÕÞÄÂÎË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÓÇÏÐËÌ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÊÂÕÇÏ
ËÊ ÐËØ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÃÖÏÂÅÖã.174 ¥ÂÐÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË SiC-ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá MeOH Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO, ÚÇÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ Cu7Zn-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ SiC-ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÎÖÚÛÂÎÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÂÄÎâÎÑ ÓÇÂÍÙËá,
ÑÃÓÂÕÐÖá ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÃÖÏÂÅË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÕÇÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÒÖÎßÒÞ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÆÐÑ-ÙËÐÍÑÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ.

6. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÂÍÙËâØ
(ÓÂÊÆÑÉÇÐËÇ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÒÂÓÑÄÂâ Ë ÂÄÕÑÕÇÓÏË-

ÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ) ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÓâÆÇ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (³¥¤) (Mg/Al, Cu/Al,
Co/Al Ë Ni/Al ).5, 173, 174 ³¥¤-¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Co/Al Ë Ni/Al
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÂÍÙËâØ. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË H2 , CO Ë/ËÎË CO2 Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (¥®¿) Ë CH4 . ³ÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ¡¬® ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ H2 . ±ÓË 3008C Ä ¡¬®
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ 100%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ®Ç°¯ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑH2 ËCO2 (CO ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÇÆÞ) ÐÂ Co/Al-³¥¤-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.6 ©ÂÏÇÐÂ ÚÂÔÕË Al ÐÂ Sn Ä
Ni/Al- Ë Co/Al-³¥¤-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑÆÂÄÎâÎÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¥®¿ Ë
CH4 Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ H2 . ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Sn Ä
Ni/Al- Ë Co/Al-³¥¤-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÖÎÖÚÛÂÎÑ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÏÑÔÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ä ±¬® ÃÞÎ
Cu/Al-³¥¤, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË 2308C. ¬ÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞNi/Al Ë Co/Al-³¥¤ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÂÍÕËÄÐÞ Ä±¬®, ÐÑ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË 315 ë 3208C.175 ¥Îâ Ni/Al-³¥¤-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÑÏ ÃÞÎÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Mg/Al-³¥¤-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä±¬®.£ÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÔÕß ÆËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ³¥¤, ÃÞÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ Cu/Al-³¥¤-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ÍÂÕËÑÐÞ Cu2+ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐ ÃÞÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä ±¬®. £ÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Au, Rh ËÎË Ir) Ä Ni/Al-³¥¤-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ Al ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÎÑ ÓÇÂÍÙËá ÏÇÕÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ.176 ®ÇÕÂÐì ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, Ë
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, Ni/Al-³¥¤-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

7. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ir-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ir7Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÊ Ir Ë Ir7Pt ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (*4008C) ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 177. ²ÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
Pd/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ØÑÕâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ CO2 , ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Cu/ZnO,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 3008C.
¯ÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ir/Al2O3 , Ir/ZrO2 , Ir/CeO2 Ë Ir/CeO27
ZrO2 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4008C Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ô Pd-ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ. ¹ÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ir, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ CeO2 , ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ±¬®.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ir/CeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ CeO27ZrO2

ÄÏÇÔÕÑ CeO2 (ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ CeO2 : ZrO2=1 : 1).
¥ÑÃÂÄÍÂ Pt Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ir/CeO27ZrO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ô Ir, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÐËÉÂÕß ÄÞØÑÆ CO Ë ÒÑÄÞÛÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ H2 Ä ÓË×ÑÓ-
ÏÂÕÇ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ir7Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
(0.3 ÏÂÔ.% Ir70.3 ÏÂÔ.% Pt ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ CeO0.5Zr0.5O2)
ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂËÄÞÔÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
200 Ú, ÚÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ Cu/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

a

c

b

d

10 ÏÏ 10 ÏÏ

10 ÏÏ 10 ÏÏ

²ËÔ. 23. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.172

aìÒÑÓÑÛÑÍ, bìÊÇÓÐÑ, cìÃÖÏÂÅÑÒÑÆÑÃÐÞÌ Cu/ZnO-ÍÑÏÒÑÊËÕ
(äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÃÖÏÂÅÂã), d ì ÔÏÇÔß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ë ÄÑÎÑÍÐÑ,
ËÏÇáÜÂâ ÕÑÕ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄ, ÚÕÑ Ë äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÃÖÏÂÅÂã.
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8. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO

®ÇÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÎÇÍÂáÕ CO ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ
±¬® Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
·ÑÕâ Cu7ZnO/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ±¬®µ, ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÐËÊËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO
ÆÑ 410 ÏÎÐ71. ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ CO ÆÑ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ±¬®µ ËÊ ÓË×ÑÓÏÂÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÑÏ ÅÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ O2

(*2 ÑÃ.% ) Ä ÓË×ÑÓÏÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO
(ÆÑ 100 ÏÎÐ71) ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 30 ÏÂÔ.% Cu7ZnO/Al2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1508C.178 ³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ CO ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍË-
ÔÎÇÐËÇ CO Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ
CuO/CexSn17xO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.179 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 7 ÏÂÔ.% CuO/Ce0.9Sn0.1O2 , ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ CuO ÐÂ ÚËÔÕÑÏ CeO2 . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË MeOH ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (80 ë 858C) ÃÞÎÂ
ÐËÉÇ ÐÂ 158C, ÚÇÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ (95 ë 1008C). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
7 ÏÂÔ.% CuO/Ce0.9Sn0.1O2 ÒÑÚÕË ÐÇÂÍÕËÄÇÐ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1108C. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 5 ÏÂÔ.% Pt/Al2O3-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO Ä ÓÇÉËÏÇ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë Ru/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 180, 181. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 0.1% Ru/Al2O3 ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÐËÊËÕß
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO Ô 0.8 ÑÃ.% ÆÑ 10 ë 15 ÏÎÐ71 ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË O2 : CO=1 ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H2O Ë CO2 (ÆÑ
20 ÑÃ.%) ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ 100 Î . Åÿ1kat

. Ú71. ¹ÇÕÞÓÇ
ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
g-Al2O3 Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË Pt, Pd, Rh Ë Ru, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ.182 ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß, ÔÑÔÕÑâÄÛÂâ ËÊ (ÑÃ.%) CO (1),
O2 (1), CO2 (20), H2 (50) (ÔÖØÑÌ ÅÂÊ) Ë N2 , ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
0.5 ÏÂÔ.% Pt/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ Ë ÔÇÎÇÍÕË-
ÄÇÐ ÒÑ CO2 . £ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
1 ÑÃ.% O2 (O2 : CO=1 : 1) ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO Ô
10 000 ÆÑ <70 ÏÎÐ71. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1000 Ú ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ 900 Ú ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ CO ÒÑÆÐâÎÂÔß ÆÑ 100 ÏÎÐ71. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÐ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
±°®´¿ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 Í£Õ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ 183, 184 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ Cu/ZnO/
Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO ÐÂ Pt7Fe/
Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 185 ë 187 ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÊÑÎÑÕÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO.188, 189

9. ®ÇÏÃÓÂÐÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ

±ÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÏ CuO/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË 1% Pd7CuO/ZnO- Ë 1% La2O37CuO/ZnO-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 270, 310 Ë 3508C Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ 0.1, 0.4 Ë 0.9 ®±Â.190, 191 °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË±¬®ÐÂ 50 ë 100%ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ Pd-ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. Ô ÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÆÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ CuO/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß H2 ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ.
¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß äÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕÂã, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ MeOH Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÐÇ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 102 ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÊÇÓÐÑ-
ÄÑÌ ÔÎÑÌ; ÒÇÐÑÃÎÑÍ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ; ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ-
ÐËÍ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞÌ ÏÇÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ: Ä ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÊÇÓÐÑ 3 ÏÏ, ÑÃÜËÌ ÄÇÔ 74 Å; ÆÎâ ÒÇÐÑÃÎÑÍÂ Ä
ÄËÆÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
5 ÔÏ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 17 Å; ÆÎâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÝÇÏÑÏ 0.23 Î Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ 18 Å. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ (>95%) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß: ÆÎâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ì 2808C, ÆÎâ ÒÇÐÑÃÎÑÍÂ ì 2508C, ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ ì 2308C. ¹ÇÓÇÊ 150 Ú ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
(10 ë 15%), ÚÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÎÑÌ (1.5%), ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÇÓÇÊ 150 Ú ÐÂ
108C, ÖÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 450 Ú ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ (>90%). ¥Îâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄËÎ
650 Î . Ú71 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÔÞÓßâ 3600 Ú71, ÆÂÄÎÇÐËË
0.15 ®±Â Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ 70%. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
3208C (ÍÑÐÄÇÓÔËâ MeOH>90%) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ 8000 ÏÎÐ71. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß
20 Í£Õ ÆÎâ ÒÂÔÔÂÉËÓÔÍÑÅÑ ÂÄÕÑÃÖÔÂ, ÓÇÂÍÕÑÓ-ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÃÝÇÏ 6 Î. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö ÐËØ ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ äÅÑÓâÚËÇã Ë äØÑÎÑÆÐÞÇã ÕÑÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÞÓßâ
Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÎÖÚÛÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.192

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÏÑÃËÎßÐÞØ Ë ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÐÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ¯Â ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(*50 ÏÎÐ Õ=550 ÏÎÐ Ï3) ÕÓÂÕËÕÔâ 2% ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ Ä
ÏËÓÇ àÐÇÓÅËË.193, 194 ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 1 Ð. Ï3 ¯2 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
*0.65 ÍÅ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÔÚËÕÂáÕ ÇÅÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ (ÒÑÔÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÕÑÒÎËÄÑÏ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÑÃËÎâ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2004 Å. Ä ³º¡ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ ÄÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÃÇÐÊËÐÂ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÏËÓÇ 705 ÏÎÐ, Â Í 2050 Å. ËØ ÔÕÂÐÇÕ Ä ÕÓË
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ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ¬ËÕÂâ.193 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
97% ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÐÇ×ÕË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÑÃÝÇÏÞ ÇÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß
ÄÞÃÓÑÔÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÐÑÄÞÇ ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â
àÎÇÍÕÓÑÏÑÃËÎË Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ô àÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË.195 ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÍÏ
ÒÖÕË ÔÑÔÕÂÄËÕ 110 Å, ÆÎâ ÅËÃÓËÆÂ ì 150 Å, Â ÆÎâ ÏÂÛËÐÞ Ô
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ ì 195 Å. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÑÔÕÂÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÃËÎß: ÊÂÒÓÂÄÍÂ Ä ÃÂÎ-
ÎÑÐÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ Ä 2005 Å. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÍÑÏÒÂÐËË Honda Ë Toyota ÐÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ, ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÄÛÇÏ 450 ÍÏ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÃÂÍÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
70.0 ®±Â. ³ ÑÃÝÇÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÃÂÍÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÏ
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÑÄÞÌ àÍÑÏÑÃËÎß ÍÑÏÒÂÐËË Toyota
ÒÓÑÇØÂÎ 560 ÍÏ ÑÕ °ÔÂÍË ÆÑ ´ÑÍËÑ.196 ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÁÒÑÐËâ ÅÑÕÑÄÂ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ,
ØÑÕâ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ
ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÊÂÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ Ä
ÏËÓÇ ÏÂÎÑ (*100 ÒÓÑÕËÄ 170 ÕÞÔ. ÃÇÐÊÑÊÂÒÓÂÄÑÍ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ 197 ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÙÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÓÕÑÄÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÑÄ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ, ÐÂÆÇÉÐÞØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ
ÃÑÓÕÑÄÞØ ´±. £ÇÆÖÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ ÆÎâ ´±. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎÇÌ Ô ÕÑÒÎËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 25% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ (ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 196, ÆÎâ ³º¡
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 0.83%, Õ.Ç.5 1.5 ÏÎÐ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ), ÊÂÒÓÂÄÍÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÃÂÎÎÑÐÞ ÔÕÂÐÇÕ ÄÞÅÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÃÑÓÕÖ.193 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÆÇÛÇÄÞÌ ÏÖÎßÕË-
ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ ¢´±, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÒÎËÄÂØ (ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÑÐÚÂâ ÆËÊÇÎßÐÞÏ
ÕÑÒÎËÄÑÏ).198 ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÙÇÐÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÏÑÃËÎßÐÞØ Ë ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË.
´ÂÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÏË Ë
ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÖá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎßÐÖá ËÐÆÖÔÕÓËá, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÖÚ-
ÐÞÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë
ÊÂÍÑÐÑÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÎÂÔÕË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÍÂÆÇÏËÍÖ £.¯.±ÂÓÏÑÐÖ
Ë ÆÑÍÕÑÓÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ­.­.®ÂÍÂÓÛËÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÙÇÐÐÞÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË.
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CATALYTIC PRODUCTION OF HYDROGEN FROMMETHANOL FORMOBILE,
STATIONARY AND PORTABLE FUEL CELL POWER PLANTS

B.N.Lukyanov

G.K.Boreskov Institute of Catalysis, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences

5, Prosp. Akad. Lavrentieva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)330 ë 8269

Themain catalytic processes for hydrogen production frommethanol are considered. Various schemes of
fuel processors for hydrogen production for stationary, mobile and portable power plants based on fuel
cells are analysed. The attention is focused on the design of catalytic reactors of fuel processors and the
current state of the development of catalysts for methanol conversion, carbon monoxide steam
conversion, and carbon monoxide selective oxidation. The prospects of using methanol in on-board
fuel processors are evaluated.
Bibliography ì 198 references.

Received 28th February 2007

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (11) 2008 1087


